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Abstract
After revieM〆ing Neuman's solution for deterlnining the frost penetration depth in the soil
grOund,the author stated:(1)frOst penetration depth and replacement ratio of subgrade,(2)
design Of frost blanket,(3)evaluation of softening during thaⅥring peri d  SecOndly,the uthor
sho、ved ho、v to calculate the frost penetration depth from solutions of Berggren and Aldrich
Finally,the research performed in AomOri Prefecture、'、as suHュI arized
1.  は じ め に 2.上の凍結と凍上
地盤を構成する上が冬期に凍結状態にあ り,
春になると融解するものを季節的凍上 という。
土が凍結すると下方からの水分の供給を供なっ
て氷レンズを生成させ,上の体積を膨張させる。
その結果,地盤の表面が持ち上げられた りする。
季節的凍上では,春先には地表面からの融解と
地下からの緩慢な融解により,凍結層の厚さが
次第に減少していく。この時に,中間の凍結層
が上部の融解水の下方への浸入を妨げ,多量の
水分が貯留されることになる。そのうえ,土中
に生成された氷レンズによって上の密度も小さ
くなっているので,せん断強さを低下させる。つ
まり,寒冷地において路床の設計や施工が十分
でないと,凍上そのものにより舗装面の不陸や
クラックが生じ,融解時には路床支持力の低下
に基づく被害が生じるものである。
平成5年10月15日受理
本土木工学科教授
構造工学研究所 (併任)
上の中の水 (土中水)は,ある温度ですべて
氷になるというのではなく,凍結しない部分が
存在する。これを不凍結水といっている。この
不凍結水と間隙氷が同居するような凍結層を
「凍結領域(Freezing fringe)」と呼んでいる。こ
の凍結領域内の不凍水を通して,温度勾配の存
在の下に,下部の非凍結層から水が吸収される。
吸収された水が凍結して氷センズが形成され
る。 このような過程が繰り返されることによっ
て凍上が進行していく。
凍結の様相は,寒さの程度,積雪の多少,凍
結時の上の性質や植生など左右される。寒さの
程度は,積算寒度または凍結指数 (Freezing
index)と呼んでいるFの値で表現される。この
Fは, 日平均気温 0℃以下の積算値で,凍結期
間とその期間中の平均気温との積 (℃・days)で
表される。Fが150以下になると凍結はほとん
ど認められないが,その以上になると凍結深さ
は放物線的に増大するといわれている。
積雪の熱伝導率は上の熱伝導率のほぼ1/10
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といわれ,積雪と等価な土の凍結層の厚さは,積
雪深の7～10倍と計算される。積雪深が15 cm
程度になると地盤の凍結進行はほとんど停止す
るとみなしてよいとされている。
凍上が生じるには,シル ト以下の細粒土が必
要である。古典的な知見として,Beskow(ベス
コウ)が粒度と凍上量の関係を粒度調整した土
を用いて調べた結果がある。それによると,氷
レンズの分離は0.05～0.lmmの範囲の粒子を
含と'土になると起こり,0.05～0.02 mmの粒子
を含む土に最大凍上が生じることを,凍上の危
険のない土は0.125 mm以下,もしくは0.062
mm以下の粒子が15%以下の場合としている。
3。 土の凍結深さを算定するためのノイマン解
の説明
地中を上部から下部への凍結面が移動する過
程は,氷の生成を伴 う熱伝導問題として取 り扱
われている。通常,地盤凍結問題では,凍結面
への水分移動はないものと仮定する。これを「単
純凍結 (In situ freezing)」といっている。実際
の地盤凍結 に近 い微分方程式 の解 として,
Neumann(ノイマンあるいはニューマン)のも
のがある。
半無限の広がりをもつ地盤の凍結を対象にし
て,一次元熱伝導方程式を立てる。初期条件と
して,地盤全層が T。 (>0°C)であったとする。
地盤の表面温度を 4(<0°C)まで急激に低下さ
せる。地盤の凍結は下方へ進行し,現在,深さ
Zまで到達している。この条件で熱伝導の方程
式を凍結,未凍結層について作る。
凍結層に対して
孝=れど紗 0<だ<Z は■)
末凍結層に対して
等=娩ど移 z>Z 口)
こ こで
/1,/2:凍結層,末凍結層の温度拡散率
Z:凍結面までの深さ
サ:経過時間
Tl,T2:凍結層,未凍結層内温度
次に,凍結面での熱収支の条件は
Tl=T2=0 (だ=Z)  (33)
島→呈井一娩:髪矛=Lρ tt 13 4)
1々,乃2:凍結層,未凍結層の熱伝導率
L:地盤の凍結に伴 う港熱
ρ:地盤の凍結後の密度
骸/∂チ:凍結面の進行速度
ここで,初期および境界条件は
(1)z>0, サ=0, Tェ=T。
(2)z=0, チ≧0 Tl三Tθ
z→∞, チ≧0, T2→TO
(3)π=Z, テ>0, Tl=T2=0
微分方程式(31),(3-2)の解は,定数 Bl,つ1,
Ts(0℃
TI=0℃   To iCOヽこ
Frozen
U∬R〕zen
2
（?
??
?
〓
?
?
】
?
?
〓?」〓
?
」?
」
?
???
」?
―- 20 -―
図31 地盤内の温度分布
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B2,つ2を用い
Tl=】1+Dlerf
T2=B2+D2erf
ここで
Z
2ッ阿
Z
27筋
(3-5)
)
)
??
Tュ=Ts―Ts (3-16)
(3-17)
(3-6)
訂確)=枠イβゼー″歳 ●-7)
z=0でerf(定)=0
ぇ=∞で erf(∞)=1
であることから
Bl=Ts       (3-8)
B2+D2=TO     (3-9)
z=Zでは
Bl l Dlerf(フラ子万
‐
)
=長+D2erf(秀洵 13101
がすべての時間 チについてなりたつためには
Z=物77  物:定数   (3-11)
でなければならない。式 (311)を(3-10)に
入れると
】二十Dierf(洗)=め+D2erf(洗)=0
以上より各定数は次のように定まる :
BI=Ts
T2=TO~TO
また ,
(∂
Tl)2=Z
〓
??
=ツ′れπサ・が器
努弁「・が窃
Dl=―Ts/erf
(3-12)
(3-13)
(3-14)
(3-15)
を式 (3-4)に入れると
力1
-万
―湯(会)瓦布爾
(3-18)
を得る。この式は式 (3-11)の定数 物は多くの
量に関係していることを示している。
物=/(力l, 2々,χl,χ2,TO,盈L,p)(3-19)
さらに,
γ=物/27縁ェ     (320)
とおき.
1々=Cェρ・/1(Cl:凍結層の比熱)
を使うと,式(3-18)は次のようになる :
Ts
σ
_(ぅ″)2
1-C(bγ)
(3-21)
等 =琵穿手子―♪(
少寺海
う=海
G(γ)=erf(γ)
ここで,
T。
)
B2=TO(1
1-―erf(二万サ考,テ)
D2=TO/(1-erf(洗
)}
}
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(て
'ァ
:容積比熱) (322)
τ=台  ・羽
ば,統計的にはその凍上量は置換えを行わない
ときの約1%にすぎない。したがって, このと
きの置換深さをつ「路床部分の凍結深さをDs
とすると
Ds/D″=20/80
この場合,最大凍結深さDmaxを次の概略値で
与えると
つmax=Dァ+18×Ds
2Z= (3-24)
(3-25)
L
とおくと,
∠〒14=ゼ委手十一つ『 9_(ぅ
π)2
1-Gうγ
最後の方程式を γについてtrial and error
法で解き,うと少を与えると『 をパラメーター
にしたメとμの関係が得られる。現行の設計法
は, このようなことを行っている。
4.寒冷地における路床の凍結深さと置換率
寒冷地において,路床部が凍結深さ内に入る
場合には,凍上・凍結融解を考慮した路点設計
を行 う。対策としては,通常,凍上および凍結
融解による支持力低下を起こしにくい材料で置
換することが行われる。凍上を起こしにくい材
料としては,一般に砂 。切込み砂利・切込み砕
石などの粒状材料が用いられる。凍上の影響を
全く無くするためにには,凍結のおよが範囲ま
での土をすべてこれはの材料で置換えればよい
ことになる。しかし,凍結才旨数カミ500℃。daysを
超えるような寒さの厳しい地域では,凍結深さ
が大きくなり,最大凍結深さまで置換すること
は不経済となる。寒さの厳しい地方では,最大
凍結深さの約70%を置換すればよいとされて
る。
これは次のように理解される。北海道におい
て30～50 cmの凍結 した砂利道を切開してみ
ると,霜柱の多くは砂利道直下に発達し,凍上
量の大部分はこの路床の上層部で占められてお
り,下層に回って急激に減少している事実を伊
福部が示した。つまり,在来砂利道の凍結深さ
の80%を凍上を起こしにくい材料で置換えれ
(326)  上の2式から
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Dπ≒0,7 Dmax
をえる。つまり,置換深さは最大凍結深さの
70%をとれヤずよいことになる。
最大凍結深さを設計に用いる場合の基準とな
る凍結深さとして,最近は理論最大深さZnax
が久保ユ)らにより導入されている。これは,凍上
対策工法を検討する場合を凍結深さを言い,凍
上を起こしにくい均一な粗粒材料からなる地盤
の,最近 10年間のうち最も寒さの厳しい年の最
大凍結深さをとるのである。ただし河野りは凍
結指数は年ごとに変動するので,設計にあたっ
ては 10～30年くらいの統計から決めなければ
ならないと述べている。
現在の実務上の取扱において,寒さの厳しい
ところ (凍結数F>500℃。days)理論最大凍結
深さの約70%まで低減 し置換を行えばよいと
指針0に書かれてある。また デ<500℃・days
の地方では理論最大深さの100%～70%となっ
ている。。この場合,通常はその地方の実績や経
験から低減率を決定している。
5.凍上抑制層の設計
舗装厚の設計では,置換え深さと計画舗装断
面の合計の厚さと比較し, もし置換え深さが大
きい場合には,路盤の下にその厚さの差だけ凍
上の生じにくい材料の層を設ける。この部分を
凍上抑制層 (frOst blanket)と呼び路床の一部
と考える。もしもその下の路床が軟弱な場合に
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は,20 cm程度の遮断層 (■lter layer)を凍上抑
制層の下にさらに加えることもある。また,凍
上抑制層と遮断層のl動きを兼ねさせることがで
きる。
では,実際に問題になるのは
1)置換え深さの算定の基準となる設計凍結
深さをどう決定するのか,
2)置換え材料をどう選定するのか,
3)凍結 。融解時の支持力低下について安定
かどうかをどう判断するのか,
である。通常,寒冷地路床の手順として図 5-
1のようなフローが考えられる。
51 凍上そのものに対 くる検討
置換え深さは,必要な深さが経験的に分かっ
ている場合は,その値をそのまま採用する。不
粥の場合は,実測するか気象データを用いて設
計凍結深さを計算し,その地方による低減率を
乗じて置換え深さを算定する。
実測による調査法としては
1)メチレンブルー凍結深度計による方法
2)調査孔による方法
がある。いま実測された年の最大凍結深さD?
が判明したとする。この Dじから理論最大凍結
深さDmaxは
つmax=D?7鳥ax/え
島ax:現地の最近 10ケ年間の最大凍結指
数 (°C・days)
屍 :現地で調査 した年の凍結指数 (°C・
days)
D9:換算凍結深さ (cm)
Dmax:理論最大凍結深さ (cm)
こ こに
D?=Dc+1.8Dデ
として求めることが出来るとされている。
Dc:実測した凍結深さの内の凍上を起 こ
しにくい粗粒材料からなる層の厚さ (cm)
つァ:実測した凍結深さ内の凍上を起 こし
やすい細粒材料からなる層の厚さ (cm)
次に計算によりつmaxを推定する場合に付いて
述べよう。
Dmax=C7「罵ax     (52)
ここで,定数Cの値として鳥axにより表5-10
のような表が意されている。
表51 凍結指数と定数C
C値
?
?
(°C
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
37
41
44
46
47
48
49
50
50
51
52
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図5-1 寒冷地路床の設計手順
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52 凍上を起こしにくい材料の選定
粒度に基づく凍上抑制層の材料品質として次
のようなものがある。
土粒子の最大寸法は100 mmであり,
1)砂:0.074 mmふるい通過量が全試料の
6%以下
2) 切込み砂利 (pit―run gravel): 0_074 mln
か るい通過里~が476 mm通過量 の9%
以下
3)切込み砕石 (crusher run):0074 mm摩
るい通過量が 4.76 mm通過量が15%以
下
4)火山灰質砂質土・火山れ~架:0074 mmふ
るい通過量が全試料の20%以下で強熱
減量が4%以下であり,かつ風化の徴候
がなく,排水性の良好なもの,また,力
学的品質として,凍結・融解後のCBRが
10以上。
これらが,日本道路公団の規定0である。ここに
は,上に述べた品質を満たさなくても凍上を起
こしにくい材料が多いものと考えられ,凍上試
験等により適否を判定するものとする, という
但し書が付いている。また,施工時に車両のタ
イヤから細粒分が混入したり,他の層から浸入
するであろうことも考えて置かなければならな
い。
53 融解時の支持力低下の検討
最大凍結深さまで置換え工法を取れば,春の
融解期の路床支持力低下が防止できる。しかし,
その地方で過去の経験に基づいて決められてい
る低減率を最大凍結深さに乗じて置換え深さを
算定すると,路床内に凍結深さが浸入する①こ
のところで春の融解期の支持力低下の問題が生
じてくる。
日本道路公団0は,融解期のたわみ規定から
必要な路床厚の設計を行っている。つまり,理
論最大凍結深さが路床内に及ぶ場合には,凍結
融解時において上部路床面上 (凍上抑制層)で,
次のようなたわみ規定を行う複輸5 tf,タイヤ
空気圧7 kgf/cm2でたゎみ里~5mm以下を満
たすような設計を要求する。この場合路床の岡」
性は凍結。融解後のCBRを用いて算定する。ま
た,路床上の変形係数E(kgf/cm2)はBRを
用いて
E=40×設計CBR    (53)
として計算する。
ここでイアl題演習を行ってノメる。
〈例題〉
最大凍結指数 鳥ax=550℃。days
舗装厚 48 cm
路床部に使用する材料の強度 (凍結・融解後の
CBR)
上部路床土 (凍上抑制層材):CBR=30
下部路床土       :(デBR=2
として,凍上抑制層の厚さを求めよ。
イ)凍上対策のために必要な凍上抑制層の
厚さの計算
理論最大結深さつmax=4.8×汚50=113
置換深さ      =113×0_7=79 cm
凍上抑制層の厚さ  =79-48三31 cm
口)融解期のたわみ規定から必要な路床厚
の計算
凍結深さが下部路床まで達する。
ここで,式(53)を用いると,
上部路床の変形係数 El=40×3
=1200 kfg/cm2
下部路床の変形係数 E2=40×2
=80 kfg/cm2
図52より,上部路床の厚さん1は力1
=30 cm
この場合下部路床厚 力2は理論最大凍結深 さ
Dmaxまであればよく
ん2=113-(48+30)=35 cm
となる。
ハ)上記のうち大きい方の凍上抑制層の厚
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図52 2層構造の路床厚
さは 力1=31 cmとな り,この場合,下部
距路床厚 さ ん9は理論最大凍結深 さま
で の 力3=113-(48+31)=34 cmとな
る。
6.ベルグレンとアル ドリッヒによる解を用
いた凍結深さの工学計算
61 -様地盤の場合
Z= (6-1)
Z:凍結深さ (cm)
F:凍結指数 (℃。days)
κ:凍結時と未凍結時の平均熱伝導率
(ca1/cm osec・℃)
L:融熱 (≒0.80″・ρα)(ca1/cm3)
ω:含水比 (%)
ρ,:乾燥密度 (g/cm3)
ズ=ア(μ,τ):補正係数
μ=I Cll・C・ρ,/L:融解パラメー ター
(fusion parameter)
Cュ=〃サ:凍結期間中の平均気温 (℃)
ナ:凍結期間 (days)
C=(0_17+0.0075ω):比熱 (ca1/g。℃)
O=(C・ρど:熱容量 (ca1/cm3.℃)
τ=('2/('1=('2・〃F:熱比(thermal ratio)
上の式 (61)は修正 Berggren(ベルグレン)式
と呼ばれるもので,式(3-24)
Z= 力lサ (6-2)L
をI Ts=Cll,乃ュ=′で
に置換え,凍結指数をCGS単位に書き換える
と得られる。
道路土工排水工指針はこの式を用い,
Z=ε77       (63)
と書いている。ここに,
Z:凍結深さ (cm)
F:凍結指数 (℃・days)
て
':定
数
同指針では地盤の合水比 ιて′=15%,乾燥密度ρど
=1.8g/cm3と仮定し表51の値を砂や砂利な
どの凍上を起こしにくい材料に対して求めたと
書いてあるが,計算に必要な他の熱的諸量に付
いての記述はない。伊福部は式 (61)が砂利道
の凍結深さに適用して実測と一致することを示
しているようであるが,最近福田6)によって
1974～1975にかl′ナて北海道。帯広の事例が報告
されている。地盤は火山灰土で実測値から,
L=46 ca1/cm3,cノ(比熱)=0 6 ca1/cm3℃
力1=3.68×10 ca1/cm osec・℃
をえた。また気象データから
て
'2=6_1,I Tsl=|('1=6.1,F=840℃
・
days
ここで ,
μ=字て
'1=0・
6×6.1/46==008
r=C2/I Cl=6.1/6.1=1.0
となる。
式 (6-2)に上の諸皇~に入れλ=デ(μ,『)の関係
として図61を用いると
父=0.82
がえられる。ただし,体積合水率を40%とした。
メ
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蓼=0
同時期における帯広畜産大学構内にお l′ナる最大
凍結深さは86 cmであり,上の推定値に極めて
近いということである。
62 多層地盤の場合
Aldrich(アル ドリッヒ)の修正 Berggenの式を
多層地盤について次の様に示したり:
図61 λ=/(μ,τ)の関係 (福田による)
以上の諸量を式(62)に入れ,Fの単位をCGS
にして計算すると,
dl=7cm
d2三41 cln
d〕=22cm
d4=Z~70cm
図6-2 道路構造
λ=/(μ,『):補正係数
μ=Opど・局/(上pr・チ)
O砂ど=(01と′ェ+02′2+……+O″2)/Z:
加重平均による熱容量で,01は最上層のもの
(ca1/cm3.℃)
L″ど=(Lュプ二十L2と/2+…・十二 と々F″)/Z:
加重平均による港熱で,Llは最上部層のも
の (ca1/cm3)
〈例題〉
図62で示されるような道路構造がある。
青森酸ケ湯の1988～1989年にかけての凍結
指数Fは550℃・daysで,凍結日数は141 days
であった。
この場合の凍結深さを求めよ。
予想凍結深さを100 cmとする。
舗装各層の熱容皇~O°熱伝導率κ。潜熱Lは表
61などから次のように仮定する。
01=0448 02=0445 03=0.466
04=0.627(ca1/cm3.℃)
Kl=0.00346  ′て2==0,0060  ′(3==0.0047
κ4=0.00343(ca1/cm osec・℃)
Ll=O L2=11.2 L3=19.8
L4=46.0(ca1/cm3)
また厚さは,
≒88 cm
5=ズ
W/猾署髪猥争 (64)
こ こに
にた港f=多{Lュとデュ(ぢ安ィ)+L″桧十ぢ安考)
十L″〈券十考+発)+…
十二″″(4+釜ォ……
+α争身う}
ら=′1+プ2+…+挑:予想凍結深さ (cm)
″η:予想凍結深さ内の各層の厚さ,″1は最
上層の厚さ (cm)
/z:各層の熱伝導率 (ca1/cm・sec・℃)
L″:各層の潜熱 (ca1/cm3.℃)
ふ
Subg「ade voに〕¬K: SO‖
斤ost ttanket sand
Bユ(3e COurse gravc(
Asphatt     //～//
?
?
〓
??
?
?
?
?
〓
?
?
?
?
?
??
?
?」
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熱容量 (0)
(ca1/cm3.。c)
0 448
0.480
0 415
0.445
0 466
0 518
0.627
0,00346
0 00224
0 00509
0.00600
0 00470
0 00275
0 00343
(I)
・°C)
熱伝確率
(`テと,′/θ夕,つ3
%
g/cmaρど=20
ω=5
ρど=20 g/cm3
てこ,-7  %
g/cm3
%
ρど=165
ω=15
g/cm3
%
ρど=0.95
ω=50
g/cm3
%
ρど=1_15
ω=50
土の凍結・凍上および青森県における路床構造の設計
表61 備装構成材料の熱的定数
材  料  名 融解潜熱 (L)(ca1/cm3)
8.0
11 2
198
38 0
46.0
アスファル トコンク リー ト
セメン トコンク リー ト
切込砕石
切込砂利
火 山 灰
砂
土
化κ汚F詐艦締(署+H2×4
+19.8〉(22-卜38)(30)
Z=λV//器 =
O″と=
0.448×7+0_445×1+0.466×22+0.518×30
100
=0.472
172800)く550=104.9cm5,805×103
次に凍結深さをZ=(100+105)/2=102.5cm
として再計算する。
(L/κ)eff=5976×103
0υι=0.473,
L″ど=20.78,μ=0.089,
τ=1.4,ス=0.82
Z=0.82w/172800〉〈550=103.4==103 cm
したがって,求める凍結深さは103 cmである。
7.青森県における調査・研究の試み
青森県にお″ナる凍結深さの調査は,昭和29年
から2年経続されて始まった。昭和 35年には,
実測値 とStefanの式を援用した式 との比較が
行われたようである。実測による氷レンズを認
める最低線は,地温測定にある0℃せんより4
cm程度上方に観測されている。
0
+
112× 198×22
2
22
解 +38×30)0.0047
十誌      (鰐)}
=5.805×103
■11_2×41+19_8×22+38×30
r〃ど=0×7‐      100
=20.35
｀
          =0,090μ=L″ど・サ
F=550(℃days)で図63から τ=1.4,図6-
4からμ=0.090,τ=1.4でメ=0.82となるので ,
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図71 昭和60年までの青森県における置換深さFrecztt inaαFにdaッsl
図63 青森県における熱比と凍結指数
0     0 1    02    03    04
h史畔ノヽ ラノー タ (μ)
図64 λ=/(μ,τ)(Aldrichによる)
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昭和60年次までは図7-1に示されているよ
うに,置換深さとして各地域ごとに45～60 cm
が採用されていた。
昭和51年から青森県では東北大学等の協力
をえて,県内17路線の23地点にお l′ナる現道お
よび粗粒材置換えの舗装道路について調査解析
を実施した。
その主な結果は次のようであっため。
1)凍上量は概ね3～5cmで,舗装面にク
ラックは1ケ所を除いて発生 していな
い 。
2)凍結深さZと凍上量 Sの経時変化は比
較的よく対応 し,最大凍結深さZmaxの
発生時期にはば最大凍上量が観測 され
た。この ZmaxとSmaxの発生は l′まとんど
図72 昭和61年以降の青森県における置換深さ
2月中旬から下旬にかけてである。
3)凍結深さZを地域的にみた場合,十和田
及び八戸では90 cm以上(77～98 cm)と
全般的に大きかった。
4)式(6-3)の定数Cを観測地から逆算して
ヌ,くると,凍結指数Fをおおきくなる程や
や小さくなる傾向があった。全体的に見
れば3～5の間に入るものが多い。
5)理論最大凍結深さDmaxを求めるにあた
り,少雪地域多雪地域を区別して考える
方が妥当である。
イ)少雪地域では実測最大凍深 さZmax
を重視し, この 発 axと融解期の平均
気温を用いたAlderich式の計算値と
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上の凍結・凍上および青森県における路床構造の設計
比較し,大きい方を Dmaxとする。
口)多雪地域では,実測凍結深さが積雪の
影響で小さめに観測がちであること
から,外気温により算出される凍結指
数 島axを用いアスファル ト舗装要網
による。
6)その結果,図7-2に示すような道路の置
換深さを用いて,青森県庁は道路を建設
することになった。
その後本県では, ロームが路床上の対象とな
る場合が多いことから, ロームの特性およびそ
の安定処理したロームの力学的特性,また安定
処理をしたロームの凍結時の性状などを,昭和
61年度から八戸工業大学で継続的に調査 。研究
をしている。その結果の一部は,諸戸・桜田に
よってフィンランドの国際学会で報告されてい
る9)。
生石灰安定処理は トラフィカビリティーばか
りではなく,凍結時にもロームの凍結性状を改
善することが確認されている。
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